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Представлені експериментальні дослідження з визначення дисипативних 
властивостей напірного пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діамет-
ром 77 мм в умовах статичного навантаження з урахуванням структурних 
елементів рукава в поперечному напрямку. Для проведення відповідних дослі-
джень експериментальні зразки було відокремлено від різних частин рукава. 
Дослідження були проведенні як на зовнішньому тканинному армуючому карка-
сі, так і на внутрішньому гідроізолюючому гумовому шарі напірного пожеж-
ного рукава. Проведено низку натурних експериментів на розтяг зі зразками в 
умовах статичних циклів навантаження-розвантаження. Випробування скла-
дались з 7 циклів, які проводилися із двохвилинним інтервалом, для матеріалу 
рукава. Результати проведених досліджень показали, що при перших двох–
трьох циклах матеріали демонструють прояв короткочасної повзучості, яка 
стабілізується на 4–7 режимах. Результати експериментальних досліджень 
були апроксимовані поліноміальними лініями трендів.. Під час деформування 
зразків отримано криві, які в умовах циклічного навантаження-розвантаження 
формували петлі гістерезису. При аналізу відповідних кривих було встановлено, 
що: по-перше, при перших двох трьох циклах навантаження-розвантаження зме-
ншується площа петель гістерезису. По-друге, кут нахил петель гістерезису при 
кожному наступному циклі навантаження-розвантаження також зменшувався. 
Встановлено, що коефіцієнти дисипації матеріалу рукава при розтягу у 
поперечному напрямку при перших трьох режимах випробувань значно зменшу-
ється в діапазоні від 0,49 до 0,37. При наступних випробуваннях (цикл 4–7) ко-
ефіцієнти дисипації стабілізуються на рівні 0.18 для армуючого каркасу та 
0.316 для гумового шару. 
Ключові слова: деформація, напірний пожежний рукав, гістерезис, диси-
пативні властивості, експериментальне визначення, армуючий каркас, гідроі-
золюючий гумовий шар. 
 
1. Вступ 
З розвитком та зростанням кількості різних промислових підприємств 
пов’язано і зростання чисельності надзвичайних ситуацій (НС) техногенного 
характеру. Згідно [1], у структурі викликів аварійно-рятувальних формувань 
(АРФ) пожежі і на сьогодні виникають частіше порівняно з іншими видами не-
безпечних подій та надзвичайних ситуацій. Гасінні пожеж супроводжується за-






дівельних конструкцій при тривалій дії високих температур, небезпекою вибу-
ху та несе загрозу здоров’ю та життю людей і т. д. Для гасіння надскладних 
пожеж, таких як ландшафтні [3], або на небезпечних об’єктах АРФ використо-
вують велику кількість пожежно-технічного оснащення (ПТО). Успішне прове-
дення робіт по ліквідації пожеж, надзвичайних ситуацій (НС) техногенного ха-
рактеру залежить не тільки від часу зосередження сил та засобів на місці ви-
клику [1], але і від показників безвідмовної роботи ПТО [4]. Серед вказаного 
раніше оснащення найменшу надійність мають пожежні рукава. При аналізі по-
дій виходу з ладу пожежно-технічного обладнання в західному регіоні України 
встановлено, що 60 % відмов від загального числа відмов (за місяць 20 % виїз-
дів з відмовами пожежно-технічного обладнання) припадає на напірні пожежні 
рукави. Причинами відмов напірних пожежних рукавів (НПР) можуть бути ви-
робничі дефекти у їх конструкції, порушення умов зберігання та випробування. 
Раптовий їх вихід з ладу може стати причиною зростання тривалості проведен-
ня оперативних робіт по ліквідації НС. При цьому, НПР можуть використову-
ватись не тільки для подачі води та водних розчинів, а і для перекачування не-
безпечних хімічних речовин (НХР), при ліквідації яких можуть використовува-
тися велика кількість рукавів. Таким чином заходи, що спрямовані на визна-
чення залишкового ресурсу пожежних рукавів, можливості їх ремонту, надій-
ності і безпечності подальшої експлуатації, в значній мірі сприяють підвищен-
ню готовності АРФ до дій за призначенням. 
Проблемою на сьогоднішній день є те, що способи випробування НПР, що 
застосовуються в АРФ, не дозволяють діагностувати технічний стан рукава на 
ранній стадії його пошкодження (до розриву). Тому актуальним є розробка та 
удосконалення способів випробування НПР, що дозволяють визначити наяв-
ність дефекту до настання граничного стану (розриву), що може призвести до 
збільшення часу ліквідації НС.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
НПР по суті є гнучкими трубопроводами. Руйнування гнучких трубопро-
водів може відбуватися з різних причин. До видів руйнувань можна віднести 
порушення цілісності матеріалу з якого виготовлений гнучкий трубопровід, а 
також руйнування з’єднувальної арматури. 
Причинами виходу з ладу гнучких трубопроводів, які пов’язані з руйну-
ванням з’єднувальної арматури, можуть бути або пошкодження в місцях кріп-
лення гнучкого трубопроводу до втулки [5], або руйнування безпосередньо са-
мого фітинга [6]. Перше, згідно [5], відбувається через те, що втулка 
з’єднувальної арматури може мати необроблені гострі краї, які вже під час мон-
тажу викликають пошкодження. Крім цього, з часом відбувається втрата елас-
тичності еластомерів, які входять до складу матеріалу, з якого виготовлені гну-
чкі трубопроводи, що спричиняє появу нещільностей в місцях приєднання до 
арматури. Друга причина пов’язана з можливими виробничими дефектами 
з’єднувальної арматури, що в результаті появи гідравлічного тиску всередині 
гнучкого трубопроводи зумовлює її руйнування [6]. Відповідно вказані неспра-







пов’язані із низькою якістю їх виготовлення і виробничими дефектами. Діагно-
стування технічного стану з’єднувальної арматури в процесі експлуатації від-
бувається переважно в ході гідравлічних випробувань. 
Порушення цілісності матеріалу, з якого виготовлені гнучкі трубопроводи, 
може відбуватися з багатьох причин. Процес оцінки граничної міцності гнуч-
ких трубопроводів є складним. Це пов’язано з тим, що вони виготовляються з 
композитних матеріалів та можуть складатися із декількох шарів, які між собою 
по різному поєднані [7]. Виконуючи оцінку граничної міцності гнучких трубоп-
роводів, необхідно враховувати їх внутрішню структуру та багато інших чинників, 
що пояснює складність використовуваних для цього математичних моделей. 
В роботі [8] досліджувалася зміна фізичних властивостей матеріалу гнуч-
ких трубопроводів, а саме еластомерів в результаті впливу на них рідкого пали-
ва. Цей вплив може відбуватися або зсередини, що можливо при перекачуванні 
рідкого палива по гнучким трубопроводам або навіть зовні, якщо стався його 
розлив. Досліджувалися такі фізичні властивості як вага і об’єм, а також твердість 
і межа міцності на розрив. Встановлено, що різні еластомери, які входять до скла-
ду матеріалу, з якого виготовляють гнучкі трубопроводи, по різному взаємодіють 
із рідким паливом. Одні еластомери взаємодіють активно і тому швидко відбува-
ється зміна їх фізичних властивостей, а деякі проявляють незначну взаємодію.  
Руйнуванню матеріалу, з якого виготовлені гнучкі трубопроводи, сприяє 
поява на його поверхні мікротріщин, які, згідно [9], можуть з’являтися в ре-
зультаті виникнення напруження і циклічних деформацій. Процес прогнозуван-
ня тривалості експлуатації гнучкого трубопроводу до появи у ньому пошко-
джень ускладнюється тим, що він виготовлений переважно з композитного ма-
теріалу. Складність внутрішньої структури, з якої виготовлені трубопроводи, 
зумовлює необхідність прийняття певних спрощень в процесі їх досліджень, що 
стає причиною появи суттєвих похибок. В дослідженні [9] проводиться оцінка 
процесу втоми лише еластомерів, які входять до складу матеріалу з якого виго-
товлений гнучкий трубопровід. У той же час, стан тканинного армуючого шару 
до розгляду не приймається. 
З метою проведення чисельного аналізу ймовірних деформацій гнучкого тру-
бопроводу можуть бути застосовані методи гомогенізації та інтерполяції [10]. Ви-
користання вказаних методів зумовлює прийняття деяких спрощень під час розг-
ляду структури матеріалу та певних усереднених значень параметрів, що також не 
може забезпечити необхідної достовірності отриманих результатів. 
В роботі [11] запропоновано систему нелінійних рівнянь, яка дозволяє оці-
нити ймовірну деформацію, а також навантаження, які виникають в армуючому 
шарі гнучких трубопроводів. Ця модель може бути застосована з метою оцінки 
граничного значення тиску в середині трубопроводу, при якому може статися 
його руйнування. Втома еластомерів, які входять до складу матеріалу, з якого 
виготовлені гнучкі трубопроводи, при цьому не розглядається. 
Згідно [12], при встановленні розривного тиску гнучких трубопроводів, а 
конкретно НПР, необхідно враховувати достатньо багато різних чинників. До 
цих чинників варто віднести: розривне зусилля уткових ниток, радіус рукава, 






цієнти вертикального зминання ниток основи та утку. В роботі [12] було запро-
поновано математичну модель, яка при врахуванні названих раніше чинників 
дозволяє оцінити розривний тиск НПР. При цьому, жодні властивості еласто-
мерів, які входять до складу матеріалу, з якого виготовляють НПР, ця матема-
тична модель не враховує. 
В роботі [13] запропоновано математичну модель, яка дозволяє оцінити про-
цес втомних пошкоджень в гумоподібних матеріалах. Ця математична модель бу-
ла розроблена на основі проведених експериментальних досліджень процесу на-
копичення втоми у різних зразках гуми. Встановити ймовірне місце виникнення 
руйнування гнучкого трубопроводу, що виготовлений із матеріалу, який структу-
рно є гумокордним композитом, дана математична модель не дозволяє. 
Згідно [14], під дією циклічних навантажень спостерігається зміна дисипа-
тивних властивостей гумокордних композитів, зокрема, відбувається їх самона-
грівання. Дослідні зразки представляли собою плоскі фрагменти, які були виго-
товлені з гумокордних композитів та мали всі однакові геометричні розміри. В 
ході натурних експериментів на розтягнення дослідних зразків вздовж армую-
чих волокон вдалося зібрати дані відносно зміни їх характеристик, що дозволи-
ло побудувати криві деформацій, тобто цей процес був описаний. Відповідно 
можна зробити припущення, що під дією циклічних навантажень на дослідний 
зразок, який має прихований дефект, його дисипативні властивості будуть від-
мінними ніж у аналогічного зразка, у котрого дефект відсутній. Вказане при-
пущення у цьому дослідженні перевірено не було. 
Одним із методів діагностування технічного стану гнучких трубопроводів 
є метод промислової комп’ютерної томографії. Згідно [15], вказаний метод до-
зволяє отримати достатньо точні результати, але потребує перед застосуванням 
проведення аналізу складу матеріалу, з якого виготовлений гнучкий трубопро-
від. У випадку, якщо трубопровід виконаний із композитного матеріалу певного 
складу, цей метод може бути не застосованим, що обмежує його використання. 
В роботі [16] були досліджені механічні властивості НПР типу «Т» із внут-
рішнім діаметром 66 мм в умовах статичного навантаження. Під час експери-
менту до дослідного зразка НПР було прикладене певне стандартне зусилля, що 
дозволяло його розтягнути на деяку довжину, яка в подальшому була заміряна. 
З урахуванням отриманих експериментальних даних встановлено значення мо-
дуля пружності при розтягуванні матеріалу рукава. 
Згідно [17], механічні властивості гнучких трубопроводів можуть також 
змінюватись під час закручування їх на певний кут. Так, в роботі досліджували-
ся механічні властивості дослідних зразків НПР типу «Т» із внутрішнім діамет-
ром 77 мм, які мали різні значення внутрішнього гідравлічного тиску при зміні 
кута закручування. Встановлені в ході експериментальних досліджень залежно-
сті були апроксимовані лініями тренду.  
Дослідні зразки, які були використані в дослідженнях [16, 17], перед про-
веденням експериментів не мали жодних пошкоджень. Дослідження зміни па-
раметрів механічних властивостей дослідних зразків НПР, які вже б мали пев-
ний дефект порівняно зі зразками без дефектів, в роботах [16, 17] проведено не 







«Т» із внутрішнім діаметром 66 мм, які на сьогодні в підрозділах АРФ зустрі-
чаються достатньо рідко. Також слід зазначити, в роботі [16] випробування 
проводились на матеріалі рукава у поздовжньому (вздовж основи) напрямку. 
В роботі [18] було розглянуто питання щодо досліджень міцності та удо-
сконалення будови силового каркасу (ткацького чохла) напірних пожежних ру-
кавів. Встановлено, що при розрахунках міцності силового каркасу не врахову-
ється різність волокнистого складу матеріалу, щільність та діаметр ниток, як по 
основі, так і по утку. Це зумовило до більш детального вивчення цього питання. 
Так, розглянуто питання щодо удосконалення конструкції армуючого каркасу 
рукава за рахунок зміни діаметру ниток, геометричної щільності тканини (ос-
нови та утка) від розривного тиску. Встановлено, що: по-перше, при збільшенні 
геометричної щільності армуючого каркасу як по основі, так і по утку, розрив-
ний тиск зменшується, визначено найбільш ефективну щільність матеріалу. По-
друге, при збільшені діаметру ниток основи (утка), розривний тиск збільшуєть-
ся (зменшується). По-третє, розривний тиск пожежного рукава прямо пропор-
ційно розривному зусиллю уточних ниток і обернено пропорційно радіусу по-
жежного рукава при постійності всіх інших параметрів (щільність матеріалу, 
діаметр ниток). Ця робота направлена на удосконалення конструкції НПР. В 
свою чергу ці результати доводять, що при конструюванні НПР використову-
ються різні діаметри основної та уточної нитки. Наявність різного діаметру ни-
ток призводить до ортотропії в’язкопружних властивостей матеріалу рукава. 
Для визначення констант ортотропії матеріалу рукава застосовуються методи 
комп’ютерного моделювання або експериментальне випробування відповідних 
характеристик матеріалу. Тому постала необхідність у визначенні механічних 
властивостей матеріалу рукава у поперечному напрямку експериментальним 
випробуванням. А враховуючи те, що НПР має композитний матеріал, необхід-
но визначити механічні властивості рукава з урахуванням їх структурних еле-
ментів, як для армуючого каркасу, так і для гідроізолюючого шару рукава.  
Таким чином, проаналізувавши літературні джерела [5–18] було встанов-
лено, що більшість з них пов’язані з дослідженням зміни властивостей матеріа-
лів, з яких виготовлені гнучкі трубопроводи під дією на них різних впливів [5–
16, 18]. З метою діагностування технічного стану гнучких трубопроводів може 
бути застосований метод промислової комп’ютерної томографії [15], але склад-
ність структури матеріалу, з якого вони виготовлені, обмежує його застосуван-
ня. Через складну будову гнучких трубопроводів в ряді робіт [8–14] досліджу-
ється зміна властивостей лише окремих шарів, з яких складається матеріал, з 
якого їх виготовлять. Комплексна оцінка зміни механічних властивостей мате-
ріалу, з якого виготовлені гнучкі трубопроводи при різних впливах на нього, 
досліджуються в роботах [16, 17]. В цих дослідженнях було встановлено, що ін-
тенсивна втома сприяє зміні властивостей матеріалу НПР, виникненню та розвит-
ку тріщин і через певний час спричиняє їх відмову. Відмова НПР збільшує час лі-
квідації пожежі, що в свою чергу може призвести до суттєвих збитків, а, інколи, і 
катастрофічних наслідків. Тому постала необхідність у визначенні механічних 






тивості, можна буде виконати порівняння їх із механічними властивостями зраз-
ків, що мають дефекти і, на основі цього, зробити висновок про їх технічний стан. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення дисипативних властивостей гнучкого 
трубопроводу на прикладі НПР типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм під час 
розтягу в поперечному напрямку з урахуванням його структурних елементів 
для наступних розрахунків їх надійності.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– провести експериментальні дослідження з визначення дисипативних вла-
стивостей тканинного армуючого каркасу рукавів; 
– провести експериментальні дослідження з визначення дисипативних вла-
стивостей внутрішнього гідроізолюючого гумового шару рукавів. 
 
4. Матеріали та методи експериментальних досліджень з визначення 
дисипативних властивостей матеріалів напірного пожежного рукава типу 
«Т» 
З метою визначення дисипативних властивостей матеріалу НПР типу «Т» з 
внутрішнім діаметром 77 мм було проведено низку натурних експериментів з 
розтягу в умовах статичних циклів навантаження-розвантаження з подальшою 
обробкою результатів. 
Конструкцію НПР було розглянуто у роботі [16]. Так, було визначено мо-
дулі пружності та дисипативні властивості НПР типу «Т» із внутрішнім діамет-
ром 66 мм в поздовжньому напрямку (уздовж осі рукава).  
Для проведення випробувань було використано дослідну установку ДМ-
30М (Завод випробувальних машин, СРСР) в якій зразок рукава фіксувався за 
допомогою механічного затискача. Задавалися фіксовані значення деформації 
зразків. В якості вимірювальної бази використовувався штатний механічний 
динамометр. Експерименти проводились з метою визначення дисипативних 
властивостей тканинного армуючого каркасу, внутрішнього гідроізолюючого 
гумового шару та визначення в’язкопружних властивостей рукава, у попереч-
ному напрямку. Дослідження проводились з дев’ятьма зразками, які були відо-
кремлені від різних ділянок нових НПР діаметром 77 мм, при цьому зразки на-
вантажувались з постійним подовженням зразка (∆=0,5 мм).  
Дослідні зразки (фрагменти) матеріалу (рис. 1), які було відокремлено від 
пожежного рукава типу «Т» діаметром d=77 мм, мали наступні розміри: 
– випробувальна довжина l=75 мм; 
– ширина b=100 мм; 
– товщина зовнішнього тканинного каркасу δТ=1,2 мм; 
– товщина внутрішнього гумового шару δГ=1,5 мм. 
Для перевірки їх повторюваності, кожен експеримент проводився 9 разів. 
Зразки були відокремлені від різних ділянок, різних рукавів з наступною стати-










Рис. 1. Випробувальний зразок матеріалу пожежного рукава 
 
5. Результати експериментальних досліджень дисипативних властиво-
стей рукавів в поперечному напрямку з урахуванням його структурних 
елементів 
5. 1. Результати експериментальних досліджень дисипативних власти-
востей тканинного армуючого каркасу рукавів 
Результати експерименту досліджень матеріалу зовнішнього тканинного 
армуючого каркасу статистично оброблені та наведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1 




Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 – 7 
Н Р Н Р Н Р Н Р 
0 0 – – – – – – –
0,5 456 – – – – – – –
1,0 876 – – – – – – –
1,5 1224 0 0 – – – – –
2,0 1440 192 204 0 0 – – –
2,5 1848 600 744 96 168 0 0 –
3,0 2136 768 1332 408 684 408 408 0 
3,5 2400 1440 2040 960 1104 768 864 528 
4,0 2760 1560 2388 1200 1752 1080 1344 1128 
4,5 3192 1968 3120 1680 2400 1680 2040 1800 
5,0 3420 2880 3360 2208 3120 2304 2880 2160 
5,5 3698 3240 3600 2904 3456 3096 3240 2880 








Результати експериментальних досліджень тканинного армуючого каркасу 
напірних пожежних рукавів (табл. 1) апроксимовані відповідними трендами, 























Цикл 1 - Р
 
 
Рис. 2. Крива деформування зразку армуючого каркасу. Цикл 1: Н – наванта-
ження; Р – розвантаження 
 
Графіки на рис. 3 відповідають поліноміальним трендам циклу 3 наванта-























Цикл 2 - Р
 
Рис. 3. Крива деформування зразку армуючого каркасу. Цикл 2: Н – наванта-



























Цикл 3 - Р
 
 
Рис. 4. Крива деформування зразку армуючого каркасу. Цикл 3: Н – наванта-





















Цикл 4 - 7 - Н
Цикл 4 - 7 - Р
 
 
Рис. 5. Крива деформування зразку армуючого каркасу. Цикл 4–7: Н – наванта-
ження; Р – розвантаження 
 
Отримані залежності шляхом використання табличного процесора 
Microsoft Excel 2007 були апроксимовані лінією тренду. Види ліній тренду оби-
ралися на основі розрахованого значення коефіцієнту детермінації, який харак-
теризує ступінь близькості вказаних ліній до вихідних даних. 






Серед можливих видів ліній тренду розглядалися поліноміальна, експоне-
нціальна, лінійна, логарифмічна та степенева. Так, для лінійних та логарифміч-
них ліній тренду коефіцієнт детермінації становив для всіх циклів випробувань 
від 0.5315 до 0.9264, а для експоненціальних та степеневих ліній тренду коефі-
цієнт детермінації становив від 0.83535 до 0.9664. Найвище значення, яке на-
ближалося до одиниці, було отримано для поліноміальної лінії тренду. 
Одержані лінії тренду описують відповідні рівняння, які наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 








1-Н 3 28.8596 88.167 901.6y x x x    2 0.9984R   
1-Р 3 21.3092 148.59 163.34y x x x     2 0.99R   
2-Н 3 256.597 570.35 745.21 39.345y x x x      2 0.9961R   
2-Р 3 230.707 197.99 959.41 1439.2y x x x     2 0.9964R   
3-Н 3 296.081 1172.4 3453.5 2995y x x x      2 0.9986R   
3-Р 3 20.9697 143.06 206.84 351.48y x x x     2 0.9976R   
4–7-Н 3 2104.24 1345.7 4450.7 4387y x x x      2 0.9966R   
4–7-Р 3 248 603.43 3612 6725.1y x x x     2 0.9974R   
 
За допомогою рівняння (1) визначаємо енергію (АД), що накопичується в 
зразку. 
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 
 
       (1) 
 
де  HF   – рівняння залежності діючої сили від деформації зразка при його 
навантаженні;  
 PF   – рівняння залежності діючої сили від деформації зразка при його ро-
звантаженні;  
НП   НК  – нижня (верхня) межа інтегрування, що відповідає початковій 
точці навантаження;  
РК   РП  – нижня (верхня) межа інтегрування, що відповідає кінцевій точ-
ці розвантаження. 
Енергія (АД) відповідає дисипативним властивостям матеріалу рукава, що 
визначається площею петлі гістерезису як різниця робіт, витрачених при наван-
таженні (АН) і наступному розвантаженні (АР) зразка. За допомогою рівняння 












   (2) 
 
Результати відповідних розрахунків наведені в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Результати розрахунків експериментальних випробувань матеріалу зовнішньо-
го тканинного армуючого каркасу 
Характеристика, позначення, розмір-
ність 
Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4–7
Енергія при навантаженні, АН, Дж 12.76 9.4 7.26 6.29 
Енергія при розвантаженні, АР, Дж 7.41 5.69 5.55 5.15 
Енергія дисипації, АД, Дж 5.35 3.71 1.71 1.14 
Коефіцієнт дисипації, β 0.42 0.4 0.24 0.18 
 
На рис. 6 наведено залежність зміни дисипативних властивостей матеріалу 
зовнішнього армуючого тканинного каркасу НПР типу «Т» із внутрішнім діа-




























Рис. 6. Залежність дисипативних властивостей матеріалу зовнішнього армую-
чого тканинного каркасу НПР типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм від ре-
жиму навантаження 
 
Отримана залежність шляхом використання табличного процесора 
Microsoft Excel 2007 була апроксимована поліноміальною лінією тренду. Вид 






ції, який характеризує ступінь близькості вказаної лінії до вихідних даних. 
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Де Yi – прогнозне значення коефіцієнту дисипації напірного пожежного рукава 
і-го зразку; Xi – режими навантаження і-го зразку. 
Серед можливих видів ліній тренду розглядалися експоненціальна, ліній-
на, логарифмічна та степенева. Так, для експоненціальної лінії коефіцієнт дете-
рмінації склав 0.7739, для лінійної 0.749, для логарифмічної 0.8619, а для сте-
пеневої коефіцієнт детермінації склав 0.867. Відповідно найвище значення, що 
складає 1, було отримано для поліноміальної лінії тренду. 
 
5. 2. Результати експериментальних досліджень дисипативних влас-
тивостей внутрішнього гідроізолюючого гумового шару рукавів 
За аналогічною методикою, яка наведена вище, проведені дослідження ди-
сипативних властивостей внутрішнього гідроізолюючого гумового шару поже-
жного рукава типу «Т» з внутрішнім діаметром 77 мм. 
Результати експерименту матеріалу внутрішнього гідроізолюючого гумо-
вого шару наведені нижче в табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Результати експериментальних випробувань матеріалу внутрішнього гідроізо-
люючого гумового шару 
Деформація, мм 
Навантаження, Н 
Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 Цикл 5–7 
Н Р Н Р Н Р Н Р Н Р 
0 0 – – – – – – – – –
1,0 24 – – – – – – – – –
2,0 48 0 0 – – – – – – –
3,0 96 12 36 0 0 – – – – –
4,0 108 24 048 24 24 0 0 – – –
5,0 120 36 096 36 60 12 36 0 0 0 
6,0 132 60 120 72 108 24 72 12 24 12 
7,0 168 84 180 84 132 60 84 36 36 24 
8,0 192 120 204 132 192 96 132 48 60 36 
9,0 204 168 216 168 216 156 168 96 84 48 
10,0 252 252 240 240 228 204 204 144 144 72 
11,0 – – – – 264 264 228 180 192 108 
12,0 – – – – – – 240 216 216 156 
13,0 – – – – – – 272 272 252 204 







Для наступного дослідження експериментальні результати випробувань 
фрагменту матеріалу внутрішнього гідроізолюючого гумового шару апрокси-
мовані засобами Microsoft Excel 2007 (рис. 7–11) відповідними поліномами із 




















Цикл 1 - Р
 
 
Рис. 7. Крива деформування зразку гідроізолюючого шару. Цикл 1: Н – наван-




















Цикл 2 - Р
 
 
Рис. 8. Крива деформування зразку гідроізолюючого шару. Цикл 2% Н – наван-







На рис. 8 відповідають поліноміальним трендам циклу 2 навантаження-




















Цикл 3 - Р
 
 
Рис. 9. Крива деформування зразку гідроізолюючого шару. Цикл 3: Н – наван-




















Цикл 4 - Р
 
 
Рис. 10. Крива деформування зразку гідроізолюючого шару. Цикл 4: Н – наван-
таження; Р – розвантаження 
 
На рис. 10 відповідають поліноміальним трендам циклу 4 навантаження-

























Цикл 5 - 7 - Н
Цикл 5 - 7 - Р
 
 
Рис. 11. Крива деформування зразку гідроізолюючого шару. Цикл 5–7: Н – на-
вантаження; Р – розвантаження 
 
Одержані лінії тренду (рис. 7–11) описують відповідні рівняння які наве-
дені в табл. 5. 
 
Таблиця 5  








1-Н 3 20.2199 3.2309 35.072y x x x    2 0.9988R   
1-Р 3 20.3278 1.3643 5.4036y x x x    2 0.9954R   
2-Н 3 20.571 9.5979 15.167y x x x     2 0.9908R   
2-Р 3 20.1308 1.2572 2.2097y x x x    2 0.9914R   
3-Н 3 20.5285 10.311 26.099y x x x     2 0.9928R   
3-Р 3 20.3636 12.61 85.857 166.75y x x x      2 0.9986R   
4-Н 3 20.3148 7.4309 22.938y x x x     2 0.9938R   
4-Р 3 20.2997 10.58 79.354 170.61y x x x      2 0.9958R   
5–7-Н 3 20.4289 13.587 102.15 230.26y x x x      2 0.9939R   







Згідно з рівнянням (1) та (2), визначаємо енергію навантаження, розванта-
ження, енергію дисипації та безрозмірний коефіцієнт дисипації. Результати ро-
зрахунків наведено в табл. 6. 
 
Таблиця 6 




Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 Цикл 5–7
Енергія при навантаженні, АН, Дж 1.23 1.02 1.082 1.302 1.225 
Енергія при розвантаженні, АР, Дж 0.7 0.632 0.678 0.884 0,837 
Енергія дисипації, АД, Дж 0.6 0.388 0.404 0.436 0.388 
Коефіцієнт дисипації, β 0.49 0.38 0.373 0.335 0.316 
 
На рис. 12 наведено залежність зміни дисипативних властивостей матеріалу 
внутрішнього гідроізолюючого гумового шару НПР типу «Т» із внутрішнім діа-



























Рис. 12. Залежність дисипативних властивостей матеріалу внутрішнього гідроі-
золюючого гумового шару НПР типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм від 
режиму навантаження 
 
Отримана залежність шляхом використання табличного процесора 
Microsoft Excel 2007 була апроксимована поліноміальною лінією тренду. Вид 
лінії тренду обирався на основі розрахованого значення коефіцієнту детерміна-
ції, який характеризує ступінь близькості вказаної лінії до вихідних даних. 







3 20.0014 0.0251 0.15 0.6107,і і іy Х Х Х           (4) 
 
де Yi – прогнозне значення коефіцієнту дисипації внутрішнього гідроізолюючо-
го гумового шару і-го зразку; Xi – режими навантаження і-го зразку. 
Серед можливих видів ліній тренду розглядалися експоненціальна, лінійна, 
логарифмічна та степенева. Так, для експоненціальної лінії коефіцієнт детермі-
нації склав 0.7481, для лінійної 0.7161, для логарифмічної 0.9015, а для степе-
невої коефіцієнт детермінації склав 0.914. Відповідно найвище значення, що 
складає 0.96, було отримано для поліноміальної лінії тренду. 
Загальні результати проведеного експерименту з випробувань на розтяг 
матеріалу рукава із внутрішнім діаметром 77 мм в поперечному напрямку з 
урахуванням його структурних елементів наведені в табл. 7. 
 
Таблиця 7 
Зведена таблиця результатів експериментальних досліджень деяких механічних 
властивостей пожежного рукава 









Зовнішній тканинний армуючий каркас 
Максимальне навантаження, Fmax, Н 4164 3864 3720 3600 
Максимальна деформація, ∆ℓmax , мм 6,0 4,5 4,0 3,5 
Максимальна відносна деформація, εmax, % 8,0 6,0 5,3 4,7 
Залишкова деформація, ∆ℓзал, мм 1,5 0,5 0,5 0 
Коефіцієнт дисипації, YT  0,42 0,4 0,24 0,18 
Внутрішній гідроізолюючий гумовий шар 
Максимальне навантаження, Fmax, Н 252 240 264 288 
Максимальна деформація, ∆ℓmax , мм 10 8 8 9 
Максимальна відносна деформація, εmax, % 13,0 10,7 10,7 12,0 
Залишкова деформація, ∆ℓзал, мм 2 1 1 0 
Коефіцієнт дисипації, ГY  0,49 0,38 0,373 0,316 
 
В табл. 7 наведено максимальне навантаження, максимальна деформація, 
максимальна відносна деформація, залишкова деформація та коефіцієнт диси-
пації для матеріалу рукава. 
 
5. Обговорення результатів дослідження пружних та дисипативних 
властивостей напірних пожежних рукавів 
Результатом проведення серії експериментальних досліджень з визначення 
дисипативних властивостей при розтягу матеріалу НПР типу «Т» із внутрішнім 
діаметром 77 мм визначено, що значний початковий гістерезис фрагменту як 
зовнішнього армуючого тканинного каркасу, так і гідроізолюючого гумового 
шару пожежного рукава (рис. 2–5, 7–11), при повторних випробуваннях (цикли 






стабілізацією пружних властивостей (табл. 7) наближає поведінку матеріалу 
рукава в поперечному напрямку до пружного. При максимальній деформації 
фрагментів рукава в межах 3,5 %÷10 % при першому та другому циклах випро-
бувань дисипативні характеристики значно змінювались і лише потім на за-
ключних режимах відбувалась їх стабілізація (табл. 7). 
Порівнявши раніше отримані результати [16] з отриманими, можна сказа-
ти, що, по-перше, конструктивно рукави однакові. По-друге, при збільшенні ді-
аметру рукава збільшується товщина матеріалу НПР, а саме, збільшується як 
товщина армуючого каркасу, так і внутрішнього гідроізолюючого гумового 
шару. По-третє, при аналізі результатів експериментальних досліджень з [16] 
можна зробити загальний висновок про ортотропію матеріалу рукава відносно 
поздовжнього (вздовж основи) та поперечного (вздовж утка) напрямках. По-
четверте, для визначення сталих показників необхідно повторюваність прове-
дення експерименту. 
Експериментальні дослідження були обмежені одним типом рукава та не 
враховувалась його зношеності. Ці обмеження можуть бути усунені шляхом 
дослідження напірного рукава з довільним терміном використання, та прове-
дення випробувань на різних типах пожежних рукавів. 
Подальшим розвитком відповідних досліджень є експериментальний ана-
ліз впливу штучного дефекту, вплив високих температур на механічні власти-
вості матеріалу рукава. При цьому слід розглянути різні типи рукавів з довіль-
ним терміном їх використання. 
 
6. Висновки 
1. Експериментальними дослідженнями з визначення дисипативних влас-
тивостей тканинного армуючого каркасу під час розтягу в поперечному напря-
мку встановлено, що коефіцієнт дисипації стабілізувався на рівні 0,18. А почат-
кові коефіцієнти дисипації армуючого каркасу пожежного рукава при першому 
та другому циклах випробуваннях значно більший 0.4, при повторних випробу-
ваннях цикли 4–7 зменшуються. Одержано поліноміальне рівняння шостого 
ступеня (3), яке описує залежність зміни дисипативних властивостей матеріалу 
зовнішнього армуючого тканинного каркасу НПР типу «Т» із внутрішнім діа-
метром 77 мм при послідовних циклах деформацій від режиму навантаження. 
Величина достовірності апроксимації R2=1. 
2. Експериментальними дослідженнями з визначення дисипативних влас-
тивостей внутрішнього гідроізолюючого гумового шару під час розтягу в попе-
речному напрямку встановлено, що коефіцієнт дисипації стабілізувався на рівні 
0,316. А при перших-четвертих циклах випробуваннях коефіцієнти дисипації 
гідроізолюючого гумового шару пожежного рукава значно змінюються від 0.49 
до 0.335, при повторних випробуваннях (цикли 5–7) зменшуються та стабілізу-
ються. Одержано поліноміальне рівняння третього ступеня (4), яке описує за-
лежність зміни дисипативних властивостей матеріалу внутрішнього гідроізо-
люючого гумового шару НПР типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм при по-
слідовних циклах деформацій від режиму навантаження. Величина достовірно-
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